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基于协同进化的复杂低空下多飞行器协同航迹规划方法

管祥民 吕人力
(中国民航管理干部学院通用航空系,北京,100102)

摘要:由于低空空域环境复杂,威胁通用航空器运行安全。复杂低空多飞行器航迹规划方法是保障安全、提高效

率的关键技术。在特定空域范围内,依据地形特点、环境威胁以及飞行器自身物理条件等约束和安全效率等性

能指标,为飞行器规划出最优航迹。然而,多飞行器的航迹规划问题存在多约束、强耦合、多目标等难点,现有方

法缺乏对问题先验知识的挖掘和利用,导致难以兼顾安全与效率。针对多飞行器航迹规划问题,建立了多飞行

器航迹优化多目标模型。为了进一步提升优化效率,基于启发式算子的自适应差分多目标进化算法,引入多种

群协同进化,每个飞行器通过不同种群独立进化,建立合作机制提升种群进化质量,避免陷入极值。最后通过二

维与三维仿真实验验证了算法的可行性和有效性。
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ComplexLow-AltitudeAirspaceMulti-aircraftCooperationPath
PlanningMethodBasedonCooperativeCoevolutionary

GUANXiangmin,LÜRenli
(GeneralAviationDepartment,CivilAviationManagementInstituteofChina,Beijing,100102,China)

Abstract:Thesituationunderlow-altitudeairspaceismuchmorecomplexanddangerous,andespecially
itisdifficulttokeepsafetyofaircraftwhenmanyaircraftareinalimitedairspace.Therefore,itisnec-
essaryandimportanttodeveloppathplanningmethodsunderlow-altitudeairspacewhichisthekey
technologytokeepaircraftsafety.Pathplanningforaircraftunderthelow-altitudeairspaceistoopti-
mizethepathsforaircraftwithconsiderationofavoidingtheobstaclesandsatisfyingthephysicalcon-
straintsofaircraft.However,itisdifficulttosolvethecharacteristicssuchasmulti-objective,many
constraintsandtightlycoupled.Pathplanningformulti-aircraftunderthelow-altitudeairspaceisre-
searched.Anadaptivemulti-objectiveevolutionaryalgorithmwithheuristicsoperatorandadaptivedif-
ferentialevolutionmulti-objectivealgorithmispropsed.Themodelofcollisionavoidanceforaircraftis
establishedfirstly.Then,thecooperativecoevolutionisintroducedtotheproposedmethod.Eachair-
craftoptimizesitspathbyusingthemulti-objectiveoptimizationalgorithm,andavoidscollisionthrough
cooperationamongdifferentaircraft.Theexperimentalresultsshowtheproposedmethodiseffective
andcanobtainoptimalpathsforaircraftinrealtime.
Keywords:lowaltitudeairspace;multiaircraft;multi-objective;evolutionaryalgorithm;routeplanning



  随着中国低空空域的开放,通用航空飞行已经

在许多领域得以应用。尤其航空应急救援作为最

快速有效手段,是当今世界许多国家重点发展方

向。然而,由于低空飞行环境复杂、危险多样,单纯

依靠飞行员驾驶完成复杂的飞行任务,事故率超过

运输航班的10倍以上。如何保障复杂低空多飞行

器安全有效飞行是国内外航空领域面临的关键难

题[1]。

复杂低空多飞行器航迹规划是指在特定的空

域环境和时间要求下,根据飞行器动力学约束,以

经济安全为主要目标,为飞行器规划最优轨迹。多

飞行器航迹规划是保障低空安全飞行的关键技术,

核心是航迹规划算法设计,成为国际航空领域研究

的热点,许多专家学者针对航迹规划进行了深入细

致的研究。

20世纪80年代初期,主要依靠飞行员规划航

迹。随着飞行任务日益复杂,为了保障安全,美国

开展自动航迹规划技术研究。NASA的Amesre-
searchcenter致力于研究高效且稳健的障碍区域

导航算法,在已知/未知障碍区域快速规划出飞行

器的可行航迹。并且针对黑鹰直升机,开展实时航

迹规划系统研究[2]。目的是研发直升机避开威胁

和障碍的贴地(Nap-of-the-earth)飞行的导航算

法。针对航迹优化问题,国内学者也开展了大量研

究,主要采用A* 搜索法、进化算法等优化飞行航

迹[3-7]。在问题建模与方法设计方面,与国际的研

究水平尚有一定的距离[8-20]。

针对多飞行器航迹规划多约束、强耦合、多目

标的难题,以安全、高效为优化目标,建立多飞行器

航迹优化多目标模型。基于启发式算子的自适应

差分多目标进化算法,引入多种群协同进化,每个

飞行器通过不同种群独立进化,建立合作机制提升

种群进化质量,避免陷入极值。最后通过二维与三

维仿真实验验证算法的可行性和有效性。

1 算法设计

1.1 航迹优化模型的建立

  复杂低空多飞行器运行,每架飞行器不仅要满

足规避地形障碍约束、最大俯仰角约束、最大偏转

角约束、最小航程约束,还需满足多飞行器之间保

持安全间距,避免碰撞风险的发生。

1.1.1 地形障碍模型

数学模型定义为

terrainxi,y( )i =

∑
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式中:T x,( )y 为对应水平面坐标为 x,( )y 点的山

峰地形高度;Ti表示第i座山体轮廓;(xmi,ymi)为
第i座山峰的坐标;xgradi和ygradi为第i座山峰在x
方向和y 方向的地形轮廓参数,其值越大,山峰在

该方向越陡峭。通过改变以上参数的取值可模拟

不同数量和高度的山峰地形。

图1 地势模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheterrainmodel

地形障碍约束为

cterrain=∑
N

i=0
cter_i (2)

cter_i=
1 zi≤terrain(xi,yi)

0{ 其他
(3)

式中:terrain(xi,yi)为返回点(xi,yi)处的地势高

度函数。

1.1.2 最大偏转角约束模型

最大偏转角约束考虑到飞行器航向是通过调

整方向舵和副翼舵角度来实现,由于飞行器自身的

物理性能限制与惯性作用,改变航向的角度大小不

能超过飞行器允许的最大偏转角,即转弯角限制在

小于或者等于预先确定的最大偏航角范围。最大

偏转角turn_θ如图所示。

图2 飞行器最大偏转角示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthemaximumdeflection

angleoftheaircraft

09 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第49卷



航迹的偏转角约束为

cturn=∑
N-1

j=1
ct_j (4)

ct_j=
0  costurn_( )θ - aTjaj+1

aj aj+1
<0

costurn_( )θ - aTjaj+1

aj aj+1
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式中:aj代表第j段路径段的向量;aj=(xj+1-xj,

yj+1-yj),(xj,yj,zj)和(xj+1,yj+1,zj+1)分别表

示第j个航迹节点和第j+1个航迹节点。

1.1.3 最大俯仰角约束模型

β表示最大爬升角/俯冲角,见图3。

图3 最大俯仰角示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthemaximumpitchangle

航迹的俯仰角约束为

cpitch=∑
N-1

j=1
cp_j (6)

cp_j =

0 β-arctan
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式中:(xj,yj,zj)和(xj+1,yj+1,zj+1)分别表示第j
个航迹节点和第j+1个航迹节点。

1.1.4 最大航迹长度约束模型

由于燃料供给存在限制,飞行器的航迹长度有

限。最大航迹约束值表示为

ctdis=
0 MaxL-∑

N-1

i=1
li≥0
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1.1.5 安全间隔约束

飞行器A 航迹a 与其他飞行器航迹的违反安

全间隔,可表示为

Cco=∑
M

B=1

∀A≠B

∑
Ntab+1

i=0
ci (9)

ci=
1-dab

i

dmin
dab

i <dmin
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(10)

dab
i =

 (xai-xbi)2+(yai-ybi)2+(zai-zbi)2

(11)
式中:b为飞行器B 的种群的代表航迹个体;dab

i 为

遍历航迹a 与航迹b对应采样测试点{xai,yai,zai}
与{xbi,ybi,zbi}的空间距离。

1.1.6 最小化潜在威胁目标模型

复杂低空空域环境尽力避开潜在威胁目标。
采用各个航迹段的威胁指数之和来表示整个航迹

的威胁指数。因此,航迹最小风险目标值为

frisk=∑
N-1

j=1
riskseg( )j (12)

式中:N-1表示航迹段的数目;riskseg( )j 表示第

j段航迹的威胁指数。它的方法是通过选取航迹

段中的某几个点,计算其受到威胁,然后求和,代替

整个航迹段受到的威胁。

1.1.7 最短化航迹长度目标

航迹长度短意味着所需要的时间短、油耗少。
最小飞行距离lmin表示为

flenr=

∑
N-1

i=1

 (xi+1-xi)2+(yi+1-yi)2+(zi+1-zi)2

lmin
(13)

lmin=
 (xend-xstart)2+(yend-ystart)2+(zend-zstart)2

(14)
式中:lmin为起点到终点的直线距离;(xstart,ystart,

zstart)和(xend,yend,zend)分别为起始点和目标点

坐标。

1.2 基于协同自适应差分多目标进化算法

基于自适应差分多目标进化算法,引入协同进

化思想,将高维复杂问题进行分解,每个飞行器根

据自身相关约束条件、目标等自主优化飞行航迹,
通过飞行器间协作,获取整体最优方案。基于协同

自适应差分多目标进化算法的多飞行器航迹规划

算法的流程如图4所示。

2002年,Deb等人对其多目标遗传算法 NS-
GA进行了改进,从而提出了NSGA-II。它是迄今

为止最优秀的进化多目标优化算法之一。

NSGA-II不同于之前提出的多目标遗传算

法,该算法中并没有采用外部档案,而是在进化的

每一代,首先对整个种群进行遗传操作,得到新的

种群后将两个种群合并,再进行非支配排序和拥挤

度距离排序,再从排序后的合并种群中选取新的种
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图4 基于协同差分多目标进化算法的多飞行器航迹规

划流程图

Fig.4 Flowchartofmulti-aircraftpathplanningbased
oncooperativedifferentialmulti-objectiveevolu-
tionaryalgorithm

群进入下一代循环。NSGA-II具有以下优点:
(1)新的基于分级的快速非支配解排序方法将

计算复杂度由O(mN3)降到O(mN2),其中m 表

示目标函数的数目、N 表示种群中个体的数目。
(2)为了标定快速非支配排序后同级中不同元

素的适应度值,同时使当前Pareto前沿面中的个

体能够扩展到整个Pareto前沿面,并尽可能地均

匀遍布,该算法提出了拥挤距离的概念,采用拥挤

距离比较算子代替 NSGA 中的适值度共享方法,
拥挤距离的时间复杂度为O(m(2N)log(2N))。

(3)引入了精英保留机制,经选择后参加繁殖

的个体所产生的后代与其父代个体共同竞争来产

生下一代种群,因此有利于保持优良的个体,提高

种群整体进化水平。
不同于NSGA-II,其中关键步骤为多种群合

作评估机制与合作个体选取机制,下面进行重点

介绍。

①合作评估机制

合作评估算法流程如下。

S1:对每架飞行器对应的种群,计算其所有与

自身相关约束与目标值,完成种群排序。

S2:在各种群非支配层中,选定种群最佳航迹

方案,并发送给其他飞行器种群,同时接收其他飞

行器种群的最佳航迹信息。

S3:协同计算出所有飞行器的碰撞违反值。

S4:每架飞行器种群快速自适应更新非支配

排序和改进的聚集距离。

②合作个体选取机制

对于同一个染色体个体,如果合作者不一样,
得到的适应度也不一样。假若其他子群体中所有

的个体都选作合作者,复杂度高,计算量巨大。而

如果随机选取合作者,又存在着子种群个体计算得

到的适应度偶然性大,无法获得较优方案。本文提

出子种群代表选取机制为合作个体选取机制。
下面以一个飞行器种群为例,介绍种群代表个

体选择的流程。

S1:选择出种群中所有非支配层的个体,形成

待选集合。

S2:在待选集合中,寻找安全飞行目标frisk=0
的个体,如果frisk=0的个体有多个,则转至S3;如
果没有frisk=0的个体,即所有个体frisk>0,则进入

S4;如果frisk=0的个体只有一个,则该个体作为代

表个体,并结束代表个体选择操作。

S3:对所有frisk=0的个体进行航迹长度flenr
的比较,找到将待选集合中具有最小航迹长度

min(f )lenr 的个体作为代表个体,并结束代表个体

选择操作。

S4:所有frisk>0的个体进行frisk的大小比较,
找到待选集合中的最低威胁指数min(frisk)。

S5:以min(frisk)对所有frisk>0个体的frisk进
行归一化处理,如个体i对应相对威胁指数为Re

friski=
friski

min(frisk)
。

S6:摒弃Refriski≥V 的解,其中V 为设定的相

对安全阈值。

S7:在待选集合保留的个体中进行航迹长度

flenr的 比 较,将 待 选 集 合 中 具 有 最 小 航 迹 长 度

min(f )lenr 的个体作为代表个体,并结束代表个体

选择操作。
最终选出一个潜在威胁指数较低并且合理大

小路径长度PLR的解。此外,种群代表个体选择

算子除了用于飞行器航迹协同约束评价外,还当跑

完最大代数后得到了非支配pareto解集,也可以

使用本算子从非支配pareto解集中挑选出最终

解,作为飞行器的最终选择航迹。

2 仿真环境

实验中对于飞行器的物理约束条件规定如下:
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最大偏转角turn_θ和最大俯仰角β都分别为30°。
最小航迹段长度 Minseg为1km;最大航程 maxL
为起始点到目标点距离直线距离的1.5倍。

实验中种群大小popsize设置为50,飞行器速

度V 为定值。分别在二维复杂飞行场景和三维复

杂飞行场景下展开实验。

3 仿真结果与分析

3.1 二维复杂场景仿真验证

  多机二维复杂飞行场景目的是测试对存在多

个障碍物和禁飞区的二维空间中多架飞行器规划

优化路径的效率。在二维场景中设置一个禁飞区

和4个潜在威胁区域,环境参数与飞行器起始位置

信息的设置如表1所示。

表1 二维场景环境参数设置

Tab.1 Two-dimensionalsceneenvironmentparameterset-

tings

Type Ranges/km

Map
x y

xl
map=0,xu

map=60 yl
map=-20,yu

map=150

PFZ

x y
x1PFZ1=50,x2PFZ1=50, y1PFZ1=60,y2PFZ1=40,

x3PFZ1=55,x4PFZ1=55 y3PFZ1=130,y4PFZ1=115
x1PFZ2=60,x2PFZ2=60, y1PFZ2=40,y2PFZ2=50,

x3PFZ2=80,x4PFZ2=80 y3PFZ2=50,y4PFZ2=40
x1PFZ3=35,x2PFZ3=35, y1PFZ3=70,y2PFZ3=80,

x3PFZ3=45,x4PFZ3=45 y3PFZ3=80,y4PFZ3=70

Risk

center radius
Risk1 (40,60) 8
Risk2 (45,60) 10
Risk3 (70,60) 7
Risk4 (75,75) 6
Risk5 (62,52) 2

  图5是该二维场景的实验仿真图,矩形代表禁

止飞行区域PFZ,虚线圆形代表潜在威胁区域,飞

图5 使用自适应多目标协同优化的双机路径规划仿真

Fig.5 Two-aircraftpathplanningsimulationusing
adaptivemulti-objectiveco-optimization

行器1和飞行器2需要分别由不同的起点飞向各

自终点,S1E1航迹和S2E2航迹分别代表它们各

自的航迹。显然,基于自适应差分进化算法能为两

架飞行器找到规避禁飞区、逃离危险区域并且满足

航迹间避撞约束的航迹。

3.2 三维复杂飞行场景下多机航迹规划

在对多飞行器航迹规划二维空间完成实验验

证的基础上,将多飞行器航迹规划推广到三维复杂

低空。三维复杂低空环境加大了解的搜索空间,对
航迹规划算法性能要求更高。三维复杂低空下航

迹规划的场景参数设置包括地势威胁、其他环境约

束的参数设置及多机起始点位置的设置,具体如表

2,3所示。

表2 地形山峰模拟参考数值

Tab.2 Topographicpeaksimulationreferencevalue

Ti xmi ymi xgradi ygradi
i=1 20 10 15 10 10
i=2 30 10 55 6.5 7
i=3 30 30 50 8 6
i=4 20 30 10 9 8
i=5 25 45 50 4.7 3.7
i=6 20 55 45 6 8

表3 三维场景环境参数设置

Tab.3 3Dsceneenvironmentparametersettings

Type Ranges/km

Map
x y

xl
map=0,xu

map=60 yl
map=-20,yu

map=150

PFZ

x y

PFZ1
x1PFZ1=20,x2PFZ1=20,

x3PFZ1=30,x4PFZ1=30

y1PFZ1=10,y2PFZ1=15,

y3PFZ1=15,y4PFZ1=10

PFZ2
x1PFZ2=60,x2PFZ2=60,

x3PFZ2=65,x4PFZ2=65

y1PFZ1=25,y2PFZ2=25,

y3PFZ2=30,y4PFZ2=30

Risk

center radius
Risk1 (20,50) 5
Risk2 (30,30) 6
Risk3 (31,50) 5
Risk4 (45,45) 6

  图6,7分别为三维复杂低空多机航迹规划的

三视图和俯视图。实验结果表明,基于协同自适应

差分算法的航迹规划算法能够在保障飞行器航迹

间避撞的前提下,寻找经济和最小风险的路径。

4 结束语

针对复杂低空下多飞行器协同飞行情况,在满

足单架飞行器航迹环境和动力学约束的基础上,建

立了多航迹优化数学模型。通过问题特点的分析,
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图6 三维复杂飞行场景下多机航迹规划三视图

Fig.6 Three-dimensionalcomplexflightscenariosun-
derthemulti-aircrafttrackplanningthreeviews

图7 三维复杂飞行场景下多机航迹规划俯视图

Fig.7 Three-dimensionalcomplexflightscenariosun-
derthemulti-aircrafttrackplanningplanview

基于协同自适应差分多目标进化算法,提出了协同

多飞行器航迹规划算法,即基于自适应差分多目标

进化算法的协同航迹规划算法。该算法有如下特

点:(1)采用协同进化的方法,将各架飞行器分别由

不同的种群各自独立进化;(2)采用种群代表个体

选择机制,挑选各种群中最优个体作为其余种群的

合作者;(3)种群个体评估分两次,先评估自身相关

约束和目标,然后评估碰撞违反情况。最后通过二

维和三维实验仿真,验证了算法的可行性和有

效性。
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